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摘 要 基 f 中尺度地震实验场高密度数字地震和潮汐形变台网的现场观测
,

用地震学方法

和 小波 卜具分析强矿震过程采集到的数据
.

发现震前短临阶段存在可信的 b 值
、

叮值
、

频度等

地震学异常和定点潮汐形变前兆异常
.

对异常信息的提取方法和强矿震短临阶段的预测进

行了探讨
.

关键词 中尺度实验场
:
强矿震

;
地震学异常

;

潮汐形变异常
;
预测
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5

迄今为止
,

煤矿开采诱发地震 (简称矿震 )见

诸报道的最高震级为波兰 B el hc at o w 煤矿的从二

4
.

6 ,̀ , ,

国内最高为辽宁北票台吉煤矿的从科
.

3 {21
.

但由于震源浅
,

一般 I k m
,

4级左右矿震极震区烈

度可达 7度
,

引起地表强烈地震动
,

造成较严重

的灾害 L-24]
.

我国很多矿区由矿兴城
,

形成矿区周

边人员和社会财富的聚集
,

随着浅部资源枯竭
,

煤矿陆续进入深部开采
,

诱发破坏性矿震的条件

更趋成熟
,

因此预测研究的意义重大
.

在国家 自然科学基金的支持下
,

以有高发矿

震背景的抚顺老虎 台煤矿为基地
,

布设小孔径
、

高密度数字地震监测台阵和数字地震前兆监测

手段
,

建成中尺度地震实验场
,

其间观测到两次

分别为从月
.

6 和 从
二3

.

7的较 强矿震
.

本项工作

的 目标是期待通过这两个震例的总结
,

探索对更

强矿震短临阶段的预测
,

并发现信度较高的震前

异常
.

1 地震发生及监测研究

地震实验场布设 9个数字子台构成的地震监

测台阵
,

使用 J C一V 10 0 和 J C se V 10 4 速度平坦型地

震计
,

采样率分 别为 50 5 一 ,

和 10 0 5一 , ,

频带 范围

1一2 0 H z ,

G P S授时
,

数据实时传输
.

距矿震震中区

收稿日期
:

2 00 4习 4只 ) 6 修回 日期
:

2 00 4一 9一 20

基金项 目
:

国家 自然科学基金 (N 众 4 0 24 4 0 21 ;) 辽字省科学技

术计划 fN o
.

2 0 0 3 2 3 10 03 ) ;

科技部科研院所社会公益研究专项

资金 (N
o

.

2 0 0 1D BI 2 O1 07 )

作者简介
:

李铁 ( 19 6 2一 )
,

男
,

高级 工程师
,

博 十

西北方向 s km 处的数字 D S Q 水管倾斜仪和 5 5一

Y 伸缩仪
,

基线长度 31 m
,

在顶
、

侧覆盖层厚度均

大于 30 m
,

深 100 m 处的前震旦系混合岩洞体内

同一岩墩上沿北南和东西方向正交布设
,

数据采

样率 l m i n 一 1 ,

设备工作周期 74 5
.

本文采用的资料

全部由上述设备产出
,

数据质量高
,

且连续
、

完

整
、

可靠
.

两次强矿震事件分别发生在 2 0 01 年 10 月 17

日和 2 0 02 年 1 月 26 日
.

为避免断章取意
,

地震资

料时段选取的原则为包含该两次矿震并适当向

两侧延伸的全部连续资料
,

即 2 0 01 年 8 月 1 日一

2 00 2 年 2 月 2 8 日连续 2 12 d的ML 之 0的 5 2 2 1次矿

震事件
,

平均 2 .4 6次d/
.

前兆数据的分析也选取相

同时段
,

但限于篇幅不能全部展示
,

只截选异常

至发震并适当向两侧延伸的时段
.

地震数据用 C A p s e i s 2
.

0
,

M aP s e i s 2
.

0 地震分析

软件
,

前兆数据用 M alt ab 6
.

5 的小波工具进行分析

处理
.

矿震集中发生在开采区周围
,

视为空间位

置不变
,

前兆测项为定点潮汐形变
,

因此只分析

它们在时间域的分布特征
.

2 抚顺老虎台矿震概况

抚顺老虎台煤矿有百年井工开采历史
,

19 98

年进入地表 以下 7 60 m 深度后
,

矿震活动水平 明

显增加
,

最高水平ML 七O的矿震 7 2 2 3次 a/
,

从 之 3
.

0

的矿震 21 次 a/
,

最高震级ML =3
.

7( 图 1和图 2)
,

目

前进入地表以下 91 O m 深部开采
.
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8 0 0 0厂石蔺6

6 0 0 0

氧
卞 4 0 0 0

曲线与 G - R直线偏离程度的一种指标
.

在同一时

段
,

用与 3
.

1( l) 相同的参数滑动扫描
,

显示出强矿

震发生在低 粉值区 (图 4)
.
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图 1 抚顺矿展五或之 0年度频次分布
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图 4 叮值分布图
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3 强矿震前的异常信息

.3 1 地震学异常信息

( 1) b值异常
.

G u te n b ger 和 形 c ht er 研究得 出天

然地震震级和频度对数的关系为
:

l
gN

= a 一 bM ( 1)

式中
,

N 是震级为M的地震数 目
, a ,

b 为参数
.

在

天然地震中
,

b 值反映一定地区
、

一定时间段大

小地震数的比例关系
.

许 多观测表明
,

开采诱发

的地震事件与天然地震遵循同样的规则
『1]

.

岩石破裂实验证 实
,

b值约为分形 维数 D 的

12/
,

岩石破裂前有降维现象
『5]

.

用最 小二乘法
,

选取不 同时间窗和步长
,

对

连续完整的矿震资料扫描
,

经反复筛选
,

用 10 d

时间窗
,

l d滑动步长
,

起算震级 O
,

震级增量 0
.

1

进行的滑动扫描结果
,

显示出强矿震发生在低 b

值区或 b值 由高向低的转折处 (图 3)
.

(2 ) 叮值异常
.

式 ( l) 震级和频度 的对数为线性

关系
,

但有些情况拟合直线并不理想
,

而呈两端

偏离下弯的曲线形态
,

宇津德治提出了 G - R修正

式
,

并定义了叮值
,

将其作为度量震级一频度对数

(3 )地震活动异常
.

天然地震大震前
,

在平静

的背景下
,

有小震密集一平静一大震发生的现

象
,

这与实验室内岩石受压破坏的过程和机理是

一致 的
.

老虎 台矿因为小级别矿震 的背景值较

高
,

因此小震丛集情况常淹没在背景值下
,

但较

大级别矿 震前
,

小震的短期平静现象却常可发

现
,

这两次强矿震前
,

小震活动分别相对平静了

2 3 和 3 2 d (图 5和 图 6 )
.

.3 2 定点潮汐形变前兆异常信息

数字水管倾斜仪和伸缩仪在两次强矿震前

均表现为分钟值 曲线固体潮形态畸变和相对高

频成分增 多 (图 7)
.

该设备对强远地震有数十分

钟
、

对强矿震有瞬间同震响应
,

主要表现为掉格

或突跳
,

而 .3 0 级以下矿震没有同震响应
,

经核

查
,

这期 间也没有风和降水等干扰
.

用一维小波变换工具提取 曲线 中异常 的高

频部分
.

小波分析中的尺度越大
,

意味着小波函

数在时间上越长
,

频率的分辨率越低
,

主要获取

的是信号 的低频部分 ;
换言之

,

被滤掉 的高通部

分信息越丰富
.

由于所期待获得 的不是高通部分
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的所有信息
,

而只是异常部分
,

因此选择了单一

尺度
.

通过对各小波基函数的尝试
,

sy m let sZ 函数

的效果相对更好些
.

原始数据只对掉格和突跳进

行了处理
.

小波变换滤出的高通信息显示
,

两次

强矿 震前两个 形变测 项的各 自两个分量 曲线

都存在 明显 的高频异常信 息
,

从
= 3

.

6矿 震震前

8一 1 1 d 出现异常
,

持续 4一7 d
,

恢复正常 4一 s d后发

震 ;

ML = 3
.

7矿震震前 6一 10 d出现异常
,

续 2一 7 d
,

恢

复正常 4一 s d后发震 (图 8一 11
,

篇幅所限
,

选用 8张

图的其中 4 张 )
.
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4 结论

( 1) b值
,

叮值扫描显示
,

强矿震事件发生在低

值异常区
,

对强矿震具有较明显的预测意义
,

b值

降低机理上相当于岩石破裂前的降维
.

扫描的关

键是选择合适 的时间窗和滑动步长
,

根据矿震的

活动水平
,

保证足够的矿震数 目
.

(2 )强矿震前
,

矿震总体活动水平偏低
.

笔者

对全部观测资料的分析也发现
,

.3 0 级以上矿震

前
,

小震平静现象比较普遍
.

(3 ) 定点潮汐形变异常不是统计学意义上的

异常
,

主要表现在 固体潮形态畸变和 曲线上相对

高频成分增多
,

因此更为直观和可信
.

现有的震

例显示
,

恢 复正常后不会立刻发生强矿震
,

给预

测预报工作 留出了一定的时间
.

(4 ) 地震学观测技术和分析方法同样适用于

强矿震的预测
; 小波变换对前兆短临信号时频分

析 比较实用
,

重要的是选择适合的小波基函数和

尺度
.

( 5) 本项工作没有发现趋势异常
,

可能与矿震

强度小
、

震源深度浅 (震源深度分别为 9 00 和

I O0 0 m )
、

孕震时间短有关
,

提取到的均属短期和

临震异常信息
,

这对矿震的预测更具意义
.
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